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O anu´ncio de um computador quaˆntico que pode ser acessado de forma remota por qualquer pessoa a partir de
seu laptop e´ um acontecimento de grande importaˆncia para os cientistas da computac¸a˜o quaˆntica. Neste trabalho
no´s apresentamos o computador quaˆntico da International Business Machines (IBM) e sua plataforma IBM
Quantum Experience (IBM-QE) como uma proposta dida´tica em estudos de computac¸a˜o e informac¸a˜o quaˆntica
e, na˜o menos importante, como divulgac¸a˜o cientı´fica de tal anu´ncio feito pela equipe da IBM. Apresentamos
as principais ferramentas (portas quaˆnticas) disponı´veis no IBM-QE e, por meio de uma simples estrate´gia,
discutimos acerca de uma das fontes de decoereˆncia nos chips de 5 q-bits da IBM. Como exemplo de aplicac¸a˜o
do nosso estudo, no´s mostramos como implementar o teleporte quaˆntico usando o IBM-QE.
I. INTRODUC¸A˜O
Assim como o conceito de teleporte quaˆntico, tecnologias
quaˆnticas hoje na˜o sa˜o mais apenas elementos principais de
filmes de ficc¸a˜o cientı´fica. Devido ao grande avanc¸o de estu-
dos em mecaˆnica quaˆntica e a tentativa de entender a natureza
quaˆntica do universo e como usa´-la em algo u´til, hoje vivemos
um cena´rio que antes eram apenas possı´veis na imaginac¸a˜o.
Na primeira metade da de´cada de 80 iniciava-se a elaborac¸a˜o
dos fundamentos que sustentam a pesquisa em computac¸a˜o
quaˆntica (CQ), grac¸as aos trabalhos de Paul Benioff [1, 2],
Richard Feymman [3] e David Deutsch [4]. A partir desses
trabalhos, o sonho do computador quaˆntico tem sido buscado
devido a sua capacidade teo´rica de resolver certas classes de
problemas muito mais ra´pido que um computador cla´ssico.
No dia de 04 de maio de 2016, a IBM e seus cientistas da
computac¸a˜o quaˆntica anunciaram aquela que provavelmente
foi a mais motivadora notı´cia para muitos que fazem pesqui-
sas nessa a´rea. O primeiro computador quaˆntico de acesso
remoto e publico foi disponibilizado pela equipe da IBM. A
ideia e´ que qualquer pessoa (na˜o necessariamente pesquisa-
dores da a´rea) possam ter acesso remoto a uma plataforma
conhecida como IBM Quantum Experience (IBM-QE) [5]. A
proposta da IBM e´ que com essa plataforma qualquer pessoa
possa simular e ate´ mesmo executar uma computac¸a˜o em um
computador quaˆntico de 5 q-bits. E´ claro que na˜o se pode
fazer muito com apenas 5 q-bits, mas a ideia e´ que possa-
mos testar o IBM-QE para determinar se realmente estamos
lidando com um computador quaˆntico de fato. Nesse intuito, o
IBM-QE tem sido usado recentemente em diversos protocolos
de CQ [6–9], em especial tem-se ilustrado o experimento real
por meio do teleporte quaˆntico onde uma discussa˜o mais deta-
lhada do aparato experimental e´ feito [10]. Essa determinac¸a˜o
e´ o atual problema que cientistas da CQ esta˜o tentando re-
solver em proto´tipos como os chips quaˆnticos da IBM, ditos
quaˆnticos. Neste paper no´s apresentamos a comunidade as
caracterı´sticas e sutilezas do IBM-QE, que tem duas propos-
tas ba´sicas. A primeira delas e´ a divulgac¸a˜o cientı´fica de tal
aparato, a segunda e´ uma proposta dida´tica de que o IBM-QE
possa ser uma ferramenta com certo valor ao introduzirmos
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certos conceitos em computac¸a˜o e informac¸a˜o quaˆntica. O
paper esta´ estruturado da seguite forma.
Na sec¸a˜o II no´s faremos uma breve introduc¸a˜o a` CQ, mas
sempre focando em discutir algumas definic¸o˜es que sera˜o
u´teis para o nosso desenvolvimento. No entanto, quando ne-
cessa´rio deixaremos refereˆncias de livros-texto da a´rea onde
informac¸o˜es adicionais podem ser encontradas. Na subsec¸a˜o
II C no´s apresentaremos o modelo de teleporte quaˆntico e
como podemos implementa´-la em um computador quaˆntico.
Na sec¸a˜o III no´s apresentaremos o computador quaˆntico
da IBM e o IBM-QE, discutindo suas capacidades e ca-
racterı´sticas, onde mostramos um protocolo que pode ser
usado para analisar os efeitos de decoereˆncia no computador
quaˆntico da IBM, que sera´ discutido na Sec¸a˜o III C. Como
exemplo, na subsec¸a˜o III D, no´s implementamos o protocolo
de teleporte e discutimos como interpretar os resultados for-
necidos pela plataforma IBM-QE.
II. ELEMENTOS DE COMPUTAC¸A˜O QUAˆNTICA
Antes de discutir as propriedades e servic¸os disponı´veis no
computador quaˆntico da IBM, bem como na sua plataforma
IBM-QE, deixe-nos dedicar essa sec¸a˜o a discutir os funda-
mentos da computac¸a˜o quaˆntica. Para uma abordagem mais
detalhada, recomendamos uma boa refereˆncia como sendo a
Ref. [11]
A. Bits quaˆticos (q-bits) e Emaranhamento
Em computadores cla´ssicos, a menor unidade de
informac¸a˜o e´ definida como bit e, a partir deste, pode-
mos definir outras quantidades como o byte (8 bits), megabyte
(106 bytes), e assim por diante. De forma ana´loga, tambe´m te-
mos uma unidade fundamental de informac¸a˜o em computac¸a˜o
quaˆntica e, na˜o por coincideˆncia, chamamos de q-bit, que e´ a
traduc¸a˜o para portugueˆs da definic¸a˜o qu-bit que, por sua vez,
e´ uma forma compacta para nos referirmos a um quantum bit
(bit quaˆntico). Mas nos perguntamos: O que ganhamos de
interessante (novo) nessa histo´ria toda?
Em geral, os q-bits sa˜o representados fisicamente por esta-
dos ortogonais associados a qualquer sistema quaˆntico de dois
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2nı´veis de energia (estados de polarizac¸a˜o vertical e horizontal
de fo´tons, estados de spin do ele´tron, etc.) e denotados pe-
los vetores de estado abstratos |0〉 e |1〉, que sa˜o os chamados
estados da base computacional (em analogia ao 0 e 1 de com-
putadores cla´ssicos). O que ganhamos na transic¸a˜o do bit para
o q-bit e´ que existem peculiaridades da mecaˆnica quaˆntica que
nos permite combinar esses estados a fim de obter alguma van-
tagem com relac¸a˜o aos bits. De fato, considere o estado de
superposic¸a˜o |ψ〉 = a|0〉 + b|1〉, onde |a|2 + |b|2 = 1 (condic¸a˜o
de normalizac¸a˜o do estado |ψ〉), que e´ um tipo de configurac¸a˜o
muito comum em mecaˆnica quaˆntica. Podemos perceber que
o estado |ψ〉 representa uma superposic¸a˜o de estados da base
computacional, ao mesmo tempo que no´s precisamos apenas
de uma u´nica partı´cula para ”escrever”esse estado, o que na˜o
e´ possı´vel em computadores cla´ssicos. A vantagem do com-
putador quaˆntico aparece quando consideramos mais de um
q-bit. Deixe-nos considerar um exemplo muito simples de um
estado particular de um sistema composto por dois sistemas
de dois nı´veis |ψ2〉 = 12 (|00〉 + |01〉 + |10〉 + |11〉), que car-
rega todas as combinac¸o˜es possı´veis para dois bits. Podemos
perceber que com apenas dois q-bits no´s podemos armazenar
uma quantidade de informac¸a˜o que requer 8 bits (1 byte) em
computadores cla´ssicos, isso nos da´ uma noc¸a˜o de que pode-
mos ganhar uma economia muito boa em espac¸o fı´sico com
tecnologias quaˆnticas.
Outro recurso fundamental em computadores quaˆnticos,
bem como em toda a teoria da informac¸a˜o quaˆntica, e´ o cha-
mado emaranhamento. De forma simples, podemos definir o
emaranhamento como uma quantidade fı´sica (pode ser men-
surada) associada a duas partı´culas que nos impossibilita de
caracterizar completamente o estado de uma partı´cula inde-
pendente da segunda. Existe tambe´m uma visa˜o matema´tica
que e´ mais simples de caracterizar o emaranhamento, que e´
a noc¸a˜o de separabilidade. Para exemplificar, considere o se-
guinte estados de dois q-bits A e B como
|ψ2〉AB = a|00〉AB + b|01〉AB + c|10〉AB + d|11〉AB , (1)
enta˜o dizemos que este estado e´ separa´vel (na˜o emaranhado)
se, e somente se existem coeficientes α, β, γ, δ tais que pode-
mos escrever o estado acima como
|ψ2〉AB = (α|0〉 + β|1〉)A(γ|0〉 + δ|1〉)B . (2)
Embora essa forma como definimos acima o emaranha-
mento como consequeˆncia da na˜o separabilidade seja in-
dependente de qual sistema estamos interessados, existem
situac¸o˜es onde o emaranhamento na˜o e´ ta˜o simples de perce-
ber. Em geral, quando temos estados mistos a situac¸a˜o pode
ser mais dra´stica e assim recomendamos a Ref. [11] para um
estudo mais aprofundado sobre o tema. Para os exemplos que
vamos tratar nesse material, o me´todo acima e´ o mais indi-
cado, dado sua simplicidade.
O emaranhamento desempenha um papel essencial em teo-
ria da informac¸a˜o e computac¸a˜o quaˆntica, pois quando com-
binado com a propriedade de superposic¸a˜o, este nos fornece
protocolos que ilustram grande eficieˆncia de um computador
quaˆntico com relac¸a˜o a um computador cla´ssico. Uma esma-
gadora parte dos pesquisadores em computac¸a˜o e informac¸a˜o
quaˆntica destacam o algoritmo de Shor [12] como sendo o
exemplo mais claro da vantagem de um computador quaˆntico
com relac¸a˜o a um computador cla´ssico. O algoritmo de Shor e´
usado para fatorar eficientemente nu´meros primos com muitos
dı´gitos que sa˜o intrata´veis em computadores cla´ssicos. Ale´m
desse, podemos mencionar o algoritmo de Deusch-Josza [13]
(diferenciar func¸o˜es constantes de func¸o˜es balanceadas) e al-
goritmo de Grover [14, 15] (algoritmo de busca em uma lista
desordenada) como algoritmos que ilustram o teo´rico poten-
cial esperado por um computador cla´ssico. Essa discussa˜o
feita e´ muito introduto´ria, uma vez que o nosso foco na˜o e´
falar da distinc¸a˜o entre computadores cla´ssicos e quaˆnticos,
mas deixamos como uma fonte de leitura (uma boa leitura,
por sinal) a Ref. [16], onde o autor destaca de forma clara o
surgimento da computac¸a˜o quaˆntica e do seu impacto no de-
senvolvimento tecnolo´gico.
B. Portas e circuitos quaˆnticos
O modelo padra˜o de CQ e´ chamado de Modelo de Circui-
tos [17]. Nos propomos a discutir sobre esse modelo pelo
fato de que e´ esse modelo de computac¸a˜o que esta´ disponı´vel
para o usua´rio no IBM-QE. A ideia do modelo de circui-
tos em computac¸a˜o quaˆntica e´ equivalente ao que e´ usado
em computac¸a˜o cla´ssica, onde representamos o processo
de computac¸a˜o atrave´s de uma sequeˆncia de portas lo´gicas
quaˆnticas (transformac¸o˜es unita´rias em mecaˆnica quaˆntica)
que sa˜o aplicadas a uma configurac¸a˜o de entrada (input) e
nos fornece uma configurac¸a˜o de saı´da com o resultado da
computac¸a˜o (output). A motivac¸a˜o desse modelo repousa so-
bre o fato de que existem manipulac¸o˜es que podemos fazer
sobre o estado quaˆntico de uma partı´cula que nos faz lembrar
da ac¸a˜o de portas em computadores cla´ssicos. Por esse motivo
no´s definimos as portas quaˆnticas de um circuito quaˆntico,
que juntos sa˜o os ana´logos quaˆnticos das portas que compo˜e
um circuito em um computador cla´ssico.
Um exemplo de porta quaˆntica que tem um ana´logo em
computac¸a˜o cla´ssica e´ a porta NOT, cuja ac¸a˜o inverte o bit de
entrada de 0 → 1 ou 1 → 0, que tem como ana´logo quaˆntico
a porta quaˆntica representada pelo operador de Pauli σx, que
ao atuar em um estado de spin− 12 na direc¸a˜o z inverte o estado
de |+ 12 〉 → | − 12 〉 e de | − 12 〉 → |+ 12 〉. Por outro lado, existem
portas exclusivas da CQ, como a porta Hadamard, onde sua
atuac¸a˜o leva estados da base computacional em superposic¸o˜es
desses estados e vice-versa. Uma caracterı´stica comum en-
tre CQ e computac¸a˜o cla´ssica sa˜o os chamados conjuntos de
portas universais para computac¸a˜o [17]. Esses conjuntos sa˜o
assim chamados devido ao fato de seus elementos poderem
ser combinados para realizar qualquer porta lo´gica de um cir-
cuito.
Assim como em computac¸a˜o cla´ssica, no´s temos um con-
junto de portas elementares em CQ [11]. Dentro desse con-
junto de portas elementares, no´s podemos identificar sub-
conjuntos de portas que podem ser usados para construir
os chamados conjuntos universais de portas quaˆnticas. Por
definic¸a˜o esses conjuntos sa˜o compostos por portas elemen-
tares que podem ser combinadas de tal maneira que nos per-
3mite simular o funcionamento de qualquer porta de um cir-
cuito quaˆntico. Exemplos desses conjuntos sa˜o os conjuntos
{CNOT + Rotac¸o˜es de 1 q-bit}[17] e o conjunto {Toffoli, Ha-
damard} [18, 19]. Ale´m disso, existem conjuntos de portas
que permitem universalidade aproximada, como o conjunto
{CNOT + Hadamard + porta pi8 } [20]. Quando necessa´rio, vol-
taremos a discutir sobre algumas portas quaˆnticas que sera˜o de
interesse para nosso desenvolvimento, mas novamente volta-
mos a recomendar uma leitura aprofundada em livros-texto da
a´rea para maiores detalhes.
C. Exemplo: Circuito para o teletransporte quaˆntico
O teleporte quaˆntico (TQ) foi proposto em 1993 por Ben-
nett et al. [21]. Este constitui um canal para enviar informac¸a˜o
codificada em um estado quaˆntico desconhecido de uma parte
(chamada Alice) para outra (chamada Bob) separadas espaci-
almente. O principal resultado do TQ e´ que, ale´m de na˜o ser
necessa´rio conhecer o estado a ser teleportado, na˜o ha´ qual-
quer limite para a distaˆncia entre os agentes (exceto pelo canal
cla´ssico que deve ser estabelecido entre eles). Por exemplo,
experimentos recentes para implementac¸a˜o de TQ atigiram a
marca dos 100 km com fibras o´pticas [22] e 143 km no espac¸o
livre [23]. Um dos recursos necessa´rios para que possamos
implementar o TQ e´ que Alice e Bob devem compartilhar de
qualquer um dos estados emaranhados abaixo
|βnm〉 = |0n〉 + (−1)
m |1n¯〉√
2
, (3)
que sa˜o conhecidos na literatura como estados de Bell, onde
n,m assumem valores 0 e 1 e onde definimos n¯ = 1 − n. O
sistema que compo˜e o protocolo de teleporte e´ composto es-
sencialmente por 3 q-bits, onde dois deles esta˜o em posse da
Alice e um terceiro em posse do Bob. O sistema da Alice e´
composto por uma partı´cula do par emaranhado dado na Eq.
(3), onde a outra esta´ em posse do Bob, e uma partı´cula onde
deve estar codificada a informac¸a˜o a ser enviada por Alice.
Considerando que o estado a ser eviada pela Alice e´ escrito
como |ψ〉 = a|0〉 + b|1〉, enta˜o o estado inicial do sistema fica
escrito como
|φ〉 = |ψ〉A|β11〉AB = (a|0〉 + b|1〉)A
( |01〉 − |10〉√
2
)
AB
(4)
onde em particular adotamos o canal quaˆntico entre Alice e
Bob (par emaranhado) como sendo o estado dado na Eq. (3)
com (n,m) = (1, 1).
Devido a separac¸a˜o entre Alice e Bob, Alice na˜o pode rea-
lizar nenhum tipo de medida na partı´cula do Bob, mas existe
uma medida especial que Alice pode fazer em suas partı´culas
que possibilita o TQ do estado |ψ〉 para Bob. Em suas parti-
culas Alice deve realizar uma medida na base de Bell, um dos
estados (3). Assim, e´ conveniente escrever o estado do sis-
tema numa base onde as partı´culas da Alice estejam escritas
Tabela I: Correc¸o˜es do Bob para o TQ de um estado
desconhecido
Resultado da Alice Correc¸a˜o do Bob
|β00〉 σzσx
|β10〉 σz
|β01〉 σx
|β11〉 1
na base de Bell. Fazendo isso no´s encontramos
|φ〉 = 1
2
[|β11〉A (−a|0〉 − b|1〉)B + |β10〉A (−a|0〉 + b|1〉)B]
+
1
2
[|β01〉A (a|1〉 + b|0〉)B + |β00〉A (a|1〉 − b|0〉)B] ,(5)
onde fica claro os possı´veis resultados da Alice quando ela
realizar uma medida na base |βnm〉. Tambe´m e´ o´bvio que o
estado, para o qual a partı´cula do Bob ira´ colapsar depois da
medida realizada pela Alice, depende exclusivamente do re-
sultado da medida da Alice. Exceto no caso onde o resultado
da Alice fornece o estado |β11〉 em suas partı´culas, qualquer
outro resultado na˜o pode caracterizar o TQ, pois os possı´veis
estados de colapso sa˜o diferentes do estado original |ψ〉.
Eis agora que surge a necessidade e a importaˆncia de pos-
sibilitar a troca de informac¸a˜o entre Alice e Bob por meio
de um canal cla´ssico. Quando falamos aqui canal cla´ssico,
estamos nos referindo a algum canal que possibilite a troca
de bits de informac¸a˜o entre Alice e Bob, isto e´, qualquer
meio de comunicac¸a˜o no qual a velocidade de propagac¸a˜o da
informac¸a˜o por esse canal esteja vinculada a velocidade da
luz. Note que, para o Bob, depois de uma medida da Alice
o estado na˜o esta´ bem definido e pode, ou na˜o, ser o estado
que Alice desejava teleportar. Mas se a Alice informar o re-
sultado de sua medida para o Bob, este sempre podera´ agir
sobre sua partı´cula e ”recuperar”a informac¸a˜o que ficou em-
baralhada com o TQ. A Tabela I mostra as correc¸o˜es que de-
vem ser feitas por Bob em sua partı´cula.
Em particular, nosso interesse no protocolo do TQ e´ que no´s
podemos construir um circuito quaˆntico capaz de implementa´-
lo, como mostrado por Gilles Brassard, Samuel L. Braunstein
e Richard Cleve em 1996 [24] (depois estudado e aprimorado
por Daniel Gottesman e Isaac Chuang [25]). No protocolo
Brassard-Braunstein-Cleve (BBC) o circuito que implementa
o teleporte deve levar em conta que o estado inicial do sis-
tema deve estar inicialmente no estado |000〉 e assim devemos
implementar o seguinte circuito ilustrado na Fig. 1.
O circuito do protocolo BBC e´ composta de treˆs subcircui-
tos que realizam operac¸o˜es diferentes, mas que para realizar o
teleporte eles sa˜o importantes.
• Subcircuito I (vermelho): Nessa parte do circuito, no´s
preparamos o estado emaranhado |β00〉 entre os q-bits 2
e 3. Embora o estado emaranhado seja preparado nesses
q-bits, isso na˜o e´ uma regra e devemos levar em conta
que nesse caso o estado a ser teleportado deve estar co-
dificada no q-bit 1.
4Figura 1: Circuito quaˆntico para a implementac¸a˜o do
teleporte quaˆntico.
• Subcircuito II (verde): Em computadores cla´ssicos no´s
podemos apenas ler ”0”ou ”1”, mas isso na˜o e´ ver-
dade em computadores quaˆnticos onde no´s podemos ler
desde ”0”ou ”1”bem como superposic¸o˜es deles. No en-
tanto, experimentalmente e´ mais conveniente fazermos
leituras de ”0”ou ”1”em computadores quaˆnticos, o que
equivale a fazer medidas na base computacional |0〉 e
|1〉. O segundo trecho do circuito nos permite simular
uma medida de Bell (feita originalmente no primeiro
protocolo de TQ), mas efetivamente a medida e´ feita na
base |0〉 e |1〉. Assim, desde que esse trecho do circuito
seja implementado, na˜o precisamos fazer uma medida
na base de Bell e fazemos a medida na base |0〉 e |1〉.
• Subcircuito III (azul): Assim como no modelo origi-
nal do TQ, apo´s a ac¸a˜o dos circuitos I e II o estado
do sistema tera´ colapsado (apo´s a medida) para um
estado tal que o TQ na˜o, necessariamente, esta´ con-
figurado. Assim, novamente precisamos de correc¸o˜es
que dependem do resultado da medida na base com-
putacional. Adotando que o reultado da medida seja
(m, n) = {(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}, enta˜o temos uma
correc¸a˜o associada a cada par (m, n). Isso e´ devido ao
fato de que antes da medida o sistema estara´ no estado
computado |φC〉 dado por
|φC〉 = 12 [|00〉A (a|0〉 + b|1〉)B + |01〉A (a|1〉 + b|0〉)B]
+
1
2
[|10〉A (a|0〉 − b|1〉)B + |11〉A (a|1〉 − b|0〉)B] . (6)
As correc¸o˜es necessa´rias para os respectivos resultados
da medida sa˜o mostradas na Tabela II. Anteriormente
usamos um outro estado emaranhado para implementar
o teleporte, mostrando assim que o teleporte acontece
independente do estado escolhido para implementar o
teleporte. No entanto, como pode ser visto nas Tabelas
II e I, as correc¸o˜es mudam quando mudamos o estado
emaranhado usado como recurso, isso nos permite uma
certa seguranc¸a ao usar o TQ para troca de informac¸a˜o
sigilosa.
E´ importante mencionar que essa exigeˆncia feita no pro-
tocolo BBC leva em conta que todos os q-bits devem estar
pro´ximos um dos outros, e isso na˜o e´ conveniente se deseja-
mos enviar informac¸a˜o de um lugar a outro. Isso e´ evidente,
Tabela II: Correc¸o˜es para o TQ via circuitos
Resultado da medida Correc¸a˜o
|00〉 1
|01〉 σx
|10〉 σz
|11〉 σzσx
uma vez que na˜o precisamos de um telefone para falar com
algue´m sentado ao nosso lado. No entanto, a proposta do
protocolo BBC e´ que no´s podemos usar o TQ para nos auxi-
liar em uma computac¸a˜o em computadores quaˆnticos, e nesse
cena´rio o protocolo BBC e´ conveniente. Se desejamos usar o
protocolo BBC para enviar comunicac¸a˜o entre duas partes es-
pacialmente separadas, no´s podemos considerar o caso onde o
estado inicial do sistema na˜o e´ |000〉, mas sim, como dado na
Eq. (4). Dessa forma no´s reduzimos nosso circuito de modo
que usamos um circuito como no protocolo BBC, mas apenas
a partir da linha pontilhada.
III. O IBM QUANTUM EXPERIENCE (IBM-QE)
Nesta sec¸a˜o no´s pretendemos apresentar a plataforma IBM-
QE e discutir sobre algumas propriedades e limitac¸o˜es de tal
plataforma. Vamos nos restringir a detalhar apenas aqueles
componentes que sera˜o de utilidade para nosso desenvolvi-
mento e implementac¸a˜o do protocolo de teleporte, deixando
que o leitor interessado em mais detalhes da plataforma IBM-
QE possa usufruir de tal servic¸o pelo link da Ref. [5].
A. O Computador Quaˆntico da IBM
O computador quaˆntico da IBM e´ um aparato experimen-
tal que baseia-se no modelo de computac¸a˜o quaˆntica via fluxo
magne´tico em q-bits supercondutores [26]. O grupo IBM nos
fornece, em sua plataforma [5], a possibilidade de trabalhar-
mos com um chip contendo 5 q-bits onde podemos manipula´-
los a nosso crite´rio com a finalidade de obtermos o resultado
de uma dada computac¸a˜o. Na Fig. 2 no´s podemos ver um es-
quema de como os q-bits esta˜o dispostos em um chip da IBM
e da plataforma do IBM-QE. A Fig. 2c apresenta basicamente
a a´rea de trabalho do IBM-QE, onde seus componentes e suas
propriedades sera˜o o foco de nossa discussa˜o agora.
Na a´rea de trabalho as informac¸o˜es sobre como trabalhar
com o IBM-QE, bem como algumas reviso˜es de elementos de
computac¸a˜o quaˆntica, podem ser obtidos na aba User Guide.
A aba My Scores e´ onde estara˜o armazenados todas os circui-
tos construı´dos pelo usua´rio, de modo que estes na˜o necessari-
amente precisam ter sido implementados experimentalmente,
ale´m disso, podemos ter acesso aos resultados de todos os ex-
perimentos feitos que estara˜o dispostos de acordo com o cir-
cuito implementado. A aba Composer e´ essencialmente onde
todo o protocolo deve ser inserido e implementado. Ao se-
lecionar essa aba, uma janela sera´ mostrada onde sera´ solici-
tado ao usua´rio uma forma de acesso ao Composer que basi-
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(c) Interface do IBM-QE [5]
Figura 2: (2a) Visualizac¸a˜o de um chip de 5-qbtis da IBM
que pode ser encontrado em [27]. (2b) Esquema da
disposic¸a˜o dos q-bits em um chip da IBM, onde a numerac¸a˜o
esta´ de acordo com (2c) interface digital da plataforma
IBM-QE para um processador real
.
camente nos permite acessar uma a´rea onde poderemos usar
um processador ideal ou real. Enquanto o processador real
simula exatamente o que se e´ esperado no experimento que
implementa o circuito onde a computac¸a˜o estara´ sob o efeito
do fenoˆmeno decoereˆncias, o processador ideal na˜o leva isso
em conta. Mais a frente discutiremos sobre tais efeitos. A
direita da plataforma sa˜o encontrados (quando acessamos o
processador real) os seguintes ”boto˜es”que, agora, passamos
a descrever suas respectivas funcionalidades.
• Simulate: Ao construir o circuito no´s podemos testar
para ver se ha´ algum erro de projeto no circuito. Tais
erros possı´veis sa˜o operac¸o˜es que na˜o podem ser reali-
zadas pelo IBM-QE. E´ recomenda´vel sempre simular o
circuito antes de implementa´-lo experimentalmente.
• Run: Uma vez que o circuito passou pelo teste do Si-
mulate sem nenhum erro, podemos usar o Run para im-
plementar o circuito remotamente em um chip da IBM.
Nessa etapa o projeto sera´ submetido ao time da IBM
e possivelmente entrara´ em uma fila de espera ate´ ser
implementado.
• New: Nesta opc¸a˜o um novo circuito pode ser criado.
• Save ou Save as: Esta opc¸a˜o e´ destinada ao arquiva-
mento do projeto em qualquer etapa de sua construc¸a˜o.
• Results: Dado a execuc¸a˜o de um protocolo, pode-se ve-
rificar os resultados nesta opc¸a˜o.
• Help: Fornece informac¸o˜es sobre du´vidas sobre como
cada um dos componentes (portas e medidas) podem
ser usados e suas formas de atuar sobre os q-bits.
Para completar a caracterizac¸a˜o da plataforma, precisamos
falar do conjunto de portas que podem ser implementadas pelo
IBM-QE, uma vez que sa˜o esses os elementos fundamentais
da plataforma. Na Fig. 2c no´s podemos ver o conjunto de
portas disponı´veis na plataforma logo abaixo do circuito. Esse
conjunto de porta, composto por portas de Clifford [28] e duas
portas na˜o-Clifford que sa˜o adicionadas afim de conseguirmos
um conjunto compledo de portas universais para computac¸a˜o
quaˆntica [11]. As portas disponı´veis sa˜o as portas de Pauli
X,Y,Z, a porta Hadamard (H) a porta de fase (S e S †), que sa˜o
portas que podem ser simuladas eficientemente em um com-
putador cla´ssico [29], mas que quando adicionada das por-
tas na˜o-Clifford (T e T †) formam um conjunto de portas nos
permite fazer operac¸o˜es na˜o simuladas eficientemente em um
computador cla´ssico [17].
B. Medidas e resultados de uma computac¸a˜o
Os u´nicos constituintes do IBM-QE que ainda na˜o menci-
onamos e que julgamos ser um ponto que deve ser discutido
em detalhes e´ o processo de medida no IBM-QE. A medic¸a˜o e´
um ponto importante em CQ, principalmente em modelos de
CQ baseada em medida, onde todo o processo de computac¸a˜o
e´ feito por meio de uma sequeˆncia de medidas sobre os q-
bits do sistema [25, 30–33]. O IBM-QE tem a disposic¸a˜o do
usua´rio duas maneiras distintas de fazer medidas ao final de
um protocolo, cujos sı´mbolos esta˜o dispostos logo abaixo do
circuito na Fig. 2c.
O primeiro sı´mbolo (logo em seguida da palavra measure)
e´ o sı´mbolo de medida na base computacional. Em CQ
no´s temos a opc¸a˜o de recuperar todos os resultados de uma
computac¸a˜o possı´vel em um computador cla´ssico, que por
sua vez so´ faz leituras de 0 e 1 que sa˜o usados para codifi-
car alguma informac¸a˜o, onde podemos fazer medidas em CQ
que sa˜o ana´logas a essas leituras feitas em um computador
cla´ssico. Isso grac¸as a possibilidade de fazer medidas na base
computacional |0〉 e |1〉. A explicac¸a˜o do Z no sı´mbolo da
medida na base computacional e´ que, historicamente, temos
primeiro usado de manipulac¸a˜o de spins por meio de campos
magne´ticos orientados na direc¸a˜o Z, onde os estados ortogo-
nais nessa direc¸a˜o foram rotulados como | ↑〉 e | ↓〉 associa-
dos a estados de spin + 12 e − 12 , respectivamente. Na lingua-
gem de CQ esses ro´tulos podem ser trocados por | ↑〉 → |0〉
e | ↓〉 → |1〉. Assim, se estamos simulando computac¸a˜o
quaˆntica com spins, como em Ressonaˆncia Magne´tica Nuclear
[34, 35], uma medida na base computacional corresponde a
verificarmos se os spins dos constituintes do sistema esta˜o ori-
entados como o campo magne´tico (orientado na direc¸a˜o Z) ou
no sentido oposto.
Como resultado, a medida na base computacional nos infor-
mara´ a probabilidade de obter um dado estado como resultado
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na Eq. (1), uma medida na base computacional nos dara´ o
valor nume´rico das quantidades |a|2, |b|2, |c|2 e |d|2. Essa e´
uma limitac¸a˜o desse tipo de medida, pois na˜o somos capazes
de distinguir entre estados como |±〉 = (|0〉 ± |1〉)/√2, pois
o sinal e´ indiferente para a probabilidade de medir |0〉 ou |1〉.
No entanto, para situac¸o˜es onde precisamos caracterizar um
estado a fim de saber exatamente qual o estado de saı´da de
uma computac¸a˜o, podemos usar uma medida de Bloch, que e´
representada pelo sı´mbolo ao lado do sı´mbolo de medida na
base computacional.
Figura 3: Visualizac¸a˜o do estado de um q-bit na esfera de
Bloch, onde a caracterizac¸a˜o do estado se da´ por meio do
conhecimento das quantidades (θ, φ) ou das coordenadas
(x, y, z) do vetor |ψ〉.
Para entender a medida de Bloch, precisamos primeiro de
recurso para visualizar um estado de um q-bit na esfera de
Bloch que pode ser vista na Fig. 3. Diferentemente da me-
dida na base computacional, uma medida de Bloch nos for-
nece o valor das coordenadas (x, y, z) de um dado estado, que
por sua vez podem ser usados para determinar (θ, φ) por meio
da transformac¸a˜o
x = sin(θ) cos(φ) , y = sin(θ) sin(φ) , z = cos(θ) . (7)
Assim, podemos distinguir com facilidade entre os estados
|±〉 ou quaisquer outros. Devido a` semelhanc¸a desse tipo de
medida com o conceito de tomografia, em termos especı´ficos
da a´rea no´s dizemos que essa medida de Bloch e´ uma tomo-
grafia de estados [11]. No entanto, existem situac¸o˜es onde
essa medida fracassa, que e´ quando tentamos fazer a tomogra-
fia do estado de dois q-bits emaranhados. O emaranhamento
carrega a problema´tica de que e´ impossı´vel caracterizar to-
talmente o estado de um dos q-bits independente do outro,
e como o IMB-QE nos fornece estados na esfera de Bloch
de um u´nico q-bit, enta˜o na˜o temos como usar o processo de
tomografia para determinar o estado emaranhado de 2 q-bits.
Nesse caso, e´ mais via´vel usarmos a medida na base computa-
cional ja´ levando em conta alguma perda de informac¸a˜o sobre
quaisquer fases que existam nos estados.
C. Processador Ideal X Processador Real
Ao iniciarmos a elaborac¸a˜o de um protocolo (circuito
quaˆntico) no´s devemos informar para a plataforma do IBM-
QE se desejamos simular nosso circuito em um processa-
dor ideal ou se optamos por um processador real. Esta es-
colha ira´ nos direcionar para cena´rios distintos de mecaˆnica
quaˆntica. No processador ideal no´s realizaremos neces-
sariamente evoluc¸o˜es no sistema sem nenhuma influeˆncia
de perturbac¸o˜es indesejadas, enquanto que no processador
real essas perturbac¸o˜es na˜o sa˜o ignoradas, nos deixando as-
sim mais pro´ximos de um cena´rio real de um computador
quaˆntico.
Os efeitos indesejados em computac¸a˜o quaˆntica, bem como
em qualquer aparato experimental em mecaˆnica quaˆntica, sa˜o
efeitos de decoereˆncia que esta˜o presentes no processador real
do IBM-QE. Esses efeitos dependem apenas da forma como
nosso sistema interage com o ambiente que o cerca. Na˜o po-
demos, a partir da aba User Guide, obter informac¸o˜es sobre o
tipo de decoereˆncia que age sobre o chip de 5 q-bits, mas al-
gumas informac¸o˜es sa˜o fornecidas na aba Composer quando
escolhemos a opc¸a˜o de processador real. Uma delas, e no
momento mais relevante, e´ que cada q-bit do chip interage de
forma diferente com o ambiente, alguns interagindo mais e
outros intragindo menos. Uma das contribuic¸o˜es desse artigo
e´ justamente estudar o tipo de decoereˆncia que age sobre os
q-bits e passaremos a discutir isso nesse momento.
Para estudar os efeitos da decoereˆncia sobre o chip de 5
q-bits do IBM-QE, no´s usamos o seguinte protocolo. A pri-
meira parte do circuito e´ preparar um estado de superposic¸a˜o
da forma |+〉 = 1√
2
(|0〉 + |1〉), que pode ser preparado ape-
nas atuando a porta Hadamard no estado de entrada |0〉. O
segundo passo e´ deixar agora o sistema evoluir apenas sobre
a ac¸a˜o dos efeitos de decoereˆncia, onde podemos fazer isso
apenas utilizando as portas Identidade (primeira porta de cor
laranja na Fig. 2c abaixo do circuito) e ao final do processo fa-
zemos uma medida na base computacional (o circuito usado e´
mostrado na Fig. 4a). No´s utilizamos esse processo e acompa-
nhamos como as amplitudes de probabilidade de obter como
resultado o estado |0〉 e |1〉, onde o resultado e´ mostrado no
gra´fico da Fig. 4b.
A partir dos resultados esboc¸ados no gra´fico da Fig. 4b no´s
podemos ver que o efeito do ambiente e´ intensificar a proba-
bilidade de obter o estado de entrada |0〉, sendo esse um efeito
muito parecido com o efeito de emissa˜o espontaˆnea para uma
evoluc¸a˜o onde |0〉 e´ o estado fundamental do sistema. Um
exemplo de evoluc¸o˜es desse tipo e´ por meio de um Hamilto-
niano H = −~ωσz, que e´ o Hamiltoniano de interac¸a˜o de um
spin com um campo magne´tico na direc¸a˜o Z, por exemplo. No
entanto, esse e´ apenas um exemplo de evoluc¸a˜o que nos per-
mite explicar o que esta´ acontecendo. O que podemos dizer
de forma gene´rica, ja´ que na˜o sabemos explicitamente quais
campos atuam sobre os q-bits, e´ que o efeito do ambiente so-
bre os q-bits do chip da IBM e´ o de forc¸ar o sistema para o
estado |0〉.
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Figura 4: (4a) Circuito do passo n = 14 do gra´fico presente
na Fig. 4b. (4b) Gra´fico da probabilidade de obter o estado
|0〉 (curva preta) ou |1〉 (curva vermelha), onde n e´ o nu´mero
de portas Identidade (portas que na˜o mudam a computac¸a˜o
quando atuam, e´ um ana´logo do nu´mero 1 no processo de
multiplicac¸a˜o de nu´meros) utilizadas no circuito e t e´ o total
de evoluc¸a˜o com τ sendo o tempo necessa´rio para
implementar cada porta Identidade. No´s usamos o q-bit 3
pois e´ o menos robusto a efeitos de decoereˆncia, isto e´, sofre
mais o efeito do ambiente.
D. Exemplo: Simulando o circuito do teletransporte
Agora vamos fazer uma aplicac¸a˜o do que temos desenvol-
vido ate´ agora usando o circuito do teleporte quaˆntico pre-
sente na Fig. 1. Aqui no´s ilustraremos nossa aplicac¸a˜o estu-
dando a implementac¸a˜o do teleporte dos estados |ψ1〉 = |1〉 e
|ψ1〉 = |+〉. Os circuitos que implementam o teleporte desses
estados sa˜o mostrados na Fig. 5.
No´s simulamos os circuitos da Fig. 5 com o processador
real, onde um detalhe deve ser levado em considerac¸a˜o. As
portas CNOT que sa˜o implementadas no circuito usando um
processador real na˜o podem ter qualquer q-bit como o alvo,
apenas o q-bit 2. Como o aparato experimental e´ baseado
no fluxo magne´tico em q-bits supercondutores, essa e´ uma
restric¸a˜o do modelo que precisa ser levado em considerac¸a˜o
na hora de construir um circuito devido o aparato fı´sico usado.
Quanto ao resultado da implementac¸a˜o do circuito, pode-
mos usar diretamente a Eq. (6) para mostrar que o estado do
sistema antes da medida para o teleporte do estado |ψ1〉 deve
Figura 5: Circuitos usados para implementar o teleporte do
estado |ψ1〉 = |1〉 (circulado em azul) e |ψ2〉 = |+〉 (circulado
em vermelho). Os estados a serem teleportados sa˜o
preparados no q-bit 0 e o recurso e´ preparado nos q-bits 1 e 2,
onde o q-bit 2 esta´ com a Alice e o q-bit 1 esta´ com o Bob. A
porta X (Hadamard) no circuito circulado em azul (vermelho)
e´ usado para preparar o estado a ser teleportado.
ser dado por
|φC1〉 = 12 [|001〉AB + |010〉AB − |101〉AB − |110〉AB] ,
onde o estado e´ teleportado sem necessidade de correc¸a˜o para
os resultados 00 ou 10, enquanto que este e´ teleportado a me-
nos de uma correc¸a˜o pela porta X quando os resultados forem
11 ou 01. A Fig. 6a mostra os resultados fornecidos pelo
IBM-QE quando simulamos o circuito em um processador
ideal e real. Nele podemos ver que o estado e´ teleportado com
certeza em, pelo menos, metade das vezes que simulamos o
protocolo, com 00 e 10 contribuindo com 25% de acerto cada
um.
Para o estado |ψ2〉 = |+〉 no´s temos o seguinte estado final
|φC2〉 = 12 [|00+〉AB + |01+〉AB + |10−〉AB − |11−〉AB] ,
onde claramente vemos que a probabilidade de sucesso e´, no-
vamente sem necessidade de correc¸a˜o, de 50% correspon-
dente aos resultados 00 ou 10. Uma forma equivalente de
escrever o estado acima e´ como
|φC2〉 = 12
[|000〉AB + |001〉AB + |010〉AB + |011〉AB]
+
1
2
[|100〉AB − |101〉AB − |110〉AB + |111〉AB] ,
onde fica claro a distribuic¸a˜o de probabilidades obtidas na Fig.
6b no caso onde simulamos o circuito com um processador
ideal. Como mencionamos, note que o estado |φC2〉 e´ uma
superposic¸a˜o de estados da base computacional onde temos
explicitamente fases (sinais diferentes) entre os estados, mas
nos resultados fornecido pelo IBM-QE presentes na Fig. 6b
no´s na˜o temos essa informac¸a˜o.
IV. CONCLUSO˜ES
Neste paper no´s apresentamos algumas caracterı´sticas
e funcionalidades do computador quaˆntico da IBM, bem
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Figura 6: Resultados (distribuic¸a˜o de probabilidade) para o
teleporte (6a) do estado |ψ1〉 = |1〉 e (6b) do estado |ψ2〉 = |+〉.
O gra´fico superior em (6a) e (6b) correspondem ao protocolo
realizado em um processador ideal, enquanto que o gra´fico
inferior corresponde a distribuic¸a˜o das probabilidades usando
um processador real
.
como da plataforma IBM-QE. Ressaltamos suas sutilezas,
mostrando que ainda existem limitac¸o˜es no IBM-QE que
sa˜o intrı´nsecas do aparato experimental e do modelo de
computac¸a˜o utilizado para desenvolveˆ-lo. Mesmo sem termos
conhecimento dos detalhes te´cnicos acerca dos efeitos da de-
coereˆncia sobre o chip de 5 q-bits da IBM, no´s pudemos iden-
tificar um tipo de decoereˆncia existente no sistema analisando
um caso particular de evoluc¸a˜o. Nossa proposta de estudar
fontes de decoereˆncia no IBM-QE pode ser reanalisada para
outros estados podem ser construı´dos, de modo que tambe´m
outras evoluc¸o˜es podem ser pensadas para tentarmos identifi-
car a existeˆncia de outras formas de decoereˆncia no IBM-QE.
Devido ao fato de na˜o termos uma ferramenta dida´tica efi-
ciente para apresentar conceitos como teleporte, robustez de
circuitos quaˆnticos contra decoereˆncia, dentre outros concei-
tos, acreditamos que a plataforma da IBM-QE e´ uma proposta
dida´tica para ser aplicada em disciplinas especı´ficas da a´rea
de computac¸a˜o e informac¸a˜o quaˆntica. O teleporte e´ apenas
um exemplo que pode ser discutido, mas existe uma gama de
outros protocolos que podem ser trabalhado no intuito de in-
troduzir certos conceitos e problemas em CQ de uma forma
mais dida´tica e lu´dica.
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